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摘 要：本文系统梳理了国内外马铃薯机械化播种与收获技术的发展现状，深入剖析了播种与收获作业中的关

键技术参数体系，包括农艺适配性、机具性能指标及作业质量评价标准。在此基础上，重点探讨了当前我国马铃薯机

械化作业中存在的地块条件限制、机具适应性不足、农机农艺融合不深等突出问题，并针对性地提出了强化标准体系

建设、推动智能装备研发、深化区域模式集成、完善社会化服务体系等发展对策。研究表明，只有通过多维度协同创

新，才能有效提升马铃薯机械化作业水平，为马铃薯产业的高质量发展提供坚实支撑。
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引言

马铃薯营养丰富、适应性强，在全球广泛种植。

2015 年我国启动“马铃薯主粮化”战略，使其成为第
四大主粮作物，推动产业转型升级。该战略实施不仅要

求扩大种植面积、提升单产，更对生产标准化、高效化

和现代化提出挑战。马铃薯生产中，播种与收获是关键

且劳动密集的环节，传统人工作业效率低、成本高，难

以满足现代农业规模化经营需求，在农村劳动力短缺和

用工成本攀升背景下，机械化作业成必然选择。机械化

播种可确保播深、株行距一致，施肥精准；机械化收获

能提高作业效率，减少损失和破损，保证商品品质。因

此，深入研究马铃薯机械化播种与收获关键技术，对破

解产业发展瓶颈、落实主粮化战略意义重大。

1 马铃薯机械化作业的发展现状与战略需求

1.1 国内外研究与应用现状

全球范围内，马铃薯机械化技术已相当成熟。欧美

等发达国家凭借其广阔的平原地形和雄厚的工业基础，

早已实现了从耕整地、播种、田间管理到收获、仓储的

全程高度机械化、智能化。其主流机型如德国 Grimme、
荷兰 Stork等公司的产品，集成了GPS导航、自动控制、
在线监测等多种先进技术，作业精度高、可靠性强、适

应性广。相比之下，我国马铃薯机械化起步较晚，整体

水平仍有较大差距。尽管近年来在政策扶持和市场需求

的双重驱动下，国产马铃薯机械的研发与应用取得了长

足进步，涌现出青岛洪珠、中机美诺等一批骨干企业，

但依然面临诸多挑战。一方面，我国马铃薯种植区域广

阔，涵盖了北方一季作区、中原二季作区、西南混作区

和南方冬作区，各地土壤类型、气候条件、种植模式差

异巨大，对机具的通用性和适应性提出了极高要求。另

一方面，国产机具在核心技术、制造工艺、材料选用等

方面与国际先进水平相比尚有不足，尤其在丘陵山区等

复杂地形条件下，适用的高性能、小型化、智能化装备

仍显匮乏。

1.2 “主粮化”战略下的机械化需求

“马铃薯主粮化”战略的核心目标是将马铃薯由副

食消费向主食消费转变，由原料产品向产业化系列制

成品转变，由温饱消费向营养健康消费转变。这一转型

对机械化作业提出了更高、更精细的要求。首先，规模

化生产需求。主粮化意味着马铃薯将作为大宗农产品进

入市场，必须依靠规模化种植来保障稳定的原料供应。

而规模化生产离不开高效的机械化作业支撑，尤其是在

播种和收获这两个决定生产成本和效益的关键环节。其

次，标准化品质需求。用于主食加工的马铃薯对薯块的

外观、大小、形状、干物质含量等有严格的标准。机械

化作业必须能够最大限度地减少损伤、控制杂质、保证

薯块完整性，以满足下游加工企业的品质要求。最后，

全程机械化需求。主粮化战略强调的是全产业链的协同

发展，这要求从种到收的每一个环节都实现机械化、标

准化，形成一套完整的、可复制、可推广的技术模式。

因此，突破播种与收获的技术瓶颈，是实现马铃薯全程

机械化、支撑主粮化战略落地的关键所在。

2马铃薯机械化播种作业的关键技术要求

2.1 播前准备与农艺要求

播种作业的质量首先取决于充分的播前准备。（1）
地块选择与整理：应选择地势平坦、土层深厚、排灌方

便、便于大型机械作业的地块。实行三年以上轮作，
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前茬以麦类、豆类为佳，忌连作和迎茬，以减少土传病

害。播前需进行精细整地，通常要求深耕 25-30厘米，打
破犁底层，然后耙平耙细，达到“上虚下实”的状态，

为种薯萌发和根系生长创造良好环境[1]。（2）种薯处
理：选用符合国家标准的脱毒种薯，纯度高、无病虫、

无损伤。根据品种特性和当地气候，确定适宜的播种

期，一般以土壤 10 厘米深处地温稳定在 7-10℃为宜。
播前 2-3天进行切块，每个薯块重 25-50克，带 1-2个健
壮芽眼。切块后需用杀菌剂（如代森锰锌）拌种消毒，

并在阴凉通风处晾干伤口，以防烂种。

2.2 关键作业参数与技术规范

播种机的性能直接决定了播种质量，其核心参数必

须严格遵循农艺要求进行调整。（1）行距与株距：行
距和株距的设定直接影响田间的通风透光条件和群体产

量。根据不同区域和种植模式，行距通常在 60-90 厘米
之间，其中北方一季作区多采用大垄双行（垄距 80-90
厘米），中原二季作区则多为单垄单行（行距 60-70 厘
米）。株距则根据品种和目标密度确定，一般在 20-30厘
米，确保每亩保苗 3500-4500 株。（2）播种深度：播深
是影响出苗整齐度和抗旱能力的关键。过浅易受干旱和

高温影响，过深则出苗困难。根据土壤墒情和质地，适

宜的播种深度一般为 8-15厘米。在干旱地区可适当加深
至 15-20厘米，以利保墒；在粘重土壤或地下水位较高地
区，则应适当浅播[2]。（3）施肥要求：现代马铃薯播种
机多为复式作业机具，可同步完成开沟、施肥、播种、

覆土、镇压等工序。基肥应以有机肥为主，化肥为辅，

深施于种薯下方或侧下方。施肥深度通常比播种深度深

3-5厘米，即 12-18厘米，以避免烧种烧芽。施肥量需根
据土壤肥力和目标产量精准计算。

2.3 作业质量评价指标体系

为确保播种作业达到预期效果，需建立科学的质量

评价体系。依据《马铃薯种植机械作业质量》（NY/T
990）等行业标准，核心评价指标包括：（1）漏播指
数：指单位长度内漏播穴数占总穴数的百分比，合格

阈值通常要求≤ 10％。（2）重播率：指单位长度内重
复播种穴数占总穴数的百分比，同样要求控制在较低水

平。（3）株距合格率：实际株距与设计株距的偏差在允
许范围内的比例，要求≥ 80％。（4）播种深度合格率：
实际播深与设计播深的偏差在 ±1 厘米以内的比例，要
求≥ 80％。（5）种薯幼芽损伤率：在播种过程中因机械
作用导致幼芽受损的比例，要求≤ 2％。这些指标共同构
成了衡量播种机作业性能和播种质量的综合标尺，是指

导机具选型、调试和作业的重要依据。

3马铃薯机械化收获作业的关键技术要求

3.1 收获时机与前期准备

适时收获是保证薯块品质和耐储性的前提。（1）收
获时期：应在马铃薯生理成熟后进行。判断标准为地上

部茎叶大部分枯黄。为便于机械作业，通常在收获前 7-
10天进行机械打秧，清除地上茎叶，使薯皮老化增厚，
减少收获过程中的机械损伤。（2）土壤条件：收获时
土壤含水率应适宜，既不能过湿（易造成泥泞、堵塞机

具），也不能过干（易增加挖掘阻力和扬尘）。理想的

土壤含水率在 15％-25％之间。

3.2 关键作业参数与技术规范

收获机的作业参数直接影响收获质量和效率。（1）
挖掘深度：挖掘深度必须足以将所有薯块完整挖出，同

时又要尽量减少挖掘阻力和能耗。挖掘深度通常设定在

16-20厘米，具体数值需根据垄高、薯块分布深度以及土
壤硬度进行动态调整。研究表明，当挖掘深度为 160 毫
米左右时，能有效平衡明薯率与能耗。（2）作业速度：
收获机的前进速度是影响作业质量和效率的核心变量。

速度过快，会导致挖掘不彻底、分离不净、损伤加剧；

速度过慢，则影响作业效率。通常，联合收获机的作业

速度应控制在 3-6公里/小时。试验表明，在 6公里/小时
的速度下，配合合适的挖掘深度，可以实现明薯率、破

皮率和伤薯率的最佳平衡[3]。（3）分离装置参数：收获
机内部的振动筛、输送链等分离装置的振幅、频率和倾

角，决定了土薯分离的效果。合理的参数设置能有效去

除泥土和杂物，同时减少薯块间的碰撞摩擦。

3.3 作业质量评价指标体系

依据《马铃薯收获机作业质量》（NY/T 2464）等标
准，机械化收获作业的核心质量指标包括：（1）明薯
率：指被挖掘出并暴露在地表的薯块重量占该地块总

薯块重量的百分比，是衡量挖掘是否彻底的关键指标，

要求≥ 95％。（2）伤薯率：指因机械作用（如切割、挤
压、碰撞）导致薯块表皮破损或内部组织损伤的薯块重

量占总收获薯块重量的百分比。这是影响商品率和耐储

性的最重要指标，行业标准要求≤ 3％。（3）含杂率：
指收获物中所含泥土、石块、茎叶等杂质的重量占总收

获物重量的百分比，要求≤ 8％。过高的含杂率会增加后
续清选成本，并可能影响薯块储存。（4）损失率：指未
被收获机收起而遗留在田间的薯块重量占总产量的百分

比，要求控制在较低水平（通常≤ 5％）。这些量化指标
为收获机的性能鉴定、作业效果评估以及技术改进提供

了明确的方向。
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4 当前存在的主要问题与挑战

一是地块条件制约严重：我国马铃薯主产区中有相

当一部分位于丘陵山区，地块小、坡度大、不规则，大

型通用型机械难以施展。现有适用于平原地区的机具

在山区“水土不服”，而专用的小型、轻便、高通过性

机具供给不足。二是机具适应性与可靠性不足：国产机

具在核心部件（如排种器、挖掘铲、分离筛）的材料、

工艺和设计上与国际先进水平存在差距，导致在复杂

多变的田间环境下，作业稳定性、可靠性和耐久性有

待提高。部分机具存在伤薯率高、含杂率高、故障率高

等问题。三是农机农艺融合不深：部分地区存在“重机

具、轻农艺”或“重农艺、轻机具”的倾向，种植模式

未能充分考虑机械化作业的需求，或者机具设计未能有

效匹配当地的农艺规范，导致“有机难用”或“有艺难

机”。四是智能化与信息化水平低：当前主流机具仍以

机械-液压控制为主，缺乏对作业过程的实时感知、精准
调控和数据反馈能力。在播种精度监控、漏播重播自动

补偿、收获损伤在线预警等方面，智能化技术的应用尚

处于初级阶段。

5 发展对策与未来展望

针对上述问题，未来马铃薯机械化的发展应着力于

以下几个方面：（1）强化标准体系建设与宣贯：进一步
完善涵盖不同区域、不同模式的马铃薯全程机械化技术

标准体系，特别是细化播种与收获环节的操作规程和质

量评价方法。加强标准的宣传、培训和推广应用，引导

农户和合作社按标生产、依规作业。（2）推动智能高端
装备研发：鼓励产学研用协同创新，重点突破适用于丘

陵山区的小型化、轻量化、履带式动力底盘技术，以及

高精度、低损伤的排种与挖掘分离核心技术。加快北斗

导航、机器视觉、物联网、人工智能等技术在马铃薯机

械上的集成应用，发展具备自动导航、精准作业、故障

诊断、远程运维等功能的智能装备[4]。（3）深化区域模
式集成与示范：根据不同生态区的特点，集成良种、良

法、良机、良制，打造一批可复制、可推广的区域性全

程机械化解决方案。例如，在北方平原区推广大型高效

联合收获模式，在西南山区推广小型分段收获模式，在

南方冬作区推广轻简高效模式，并通过建立示范基地进

行辐射带动。（4）完善社会化服务体系：大力发展农机
合作社、专业化服务公司等新型服务主体，通过跨区作

业、订单作业、托管服务等多种形式，提高机具的利用

率和作业的专业化水平。同时，健全售后服务网络，解

决用户“买得起、用得好、修得快”的后顾之忧。

6结语

马铃薯机械化播种与收获作业是实现产业现代化的

核心环节，其技术要求是一个涉及农艺、农机、工程、

信息等多学科交叉的复杂系统。本文通过对关键技术参

数、质量评价体系及现存问题的系统梳理，揭示了当前

发展的重点与难点。未来，唯有坚持问题导向，以“马

铃薯主粮化”战略为引领，通过强化标准、创新驱动、

模式集成和服务保障等多措并举，才能有效破解技术瓶

颈，全面提升我国马铃薯机械化水平，为保障国家粮食

安全和推动农业高质量发展贡献更大力量。
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